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ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ РАДИУС ЭЛЕКТРОНА 

Методом размерностей на основе приближения двухжидкостной МГД получено 
выражение для электромагнитного радиуса электрона. Его значение совпадает с ком-
птоновской длиной волны и в 1371  раз превышает классический радиус элек-
трона. 

Ключевые слова: магнитная гидродинамика (МГД), вращательно неинвариантная 
турбулентность, классический радиус электрона, постоянная тонкой структуры. 

Плазма является проводящей средой, состоящей из положительно и отрицательно 
заряженных частиц, которая своими свойствами во многом способна моделировать 
физические процессы, происходящие в макро и микромире. Приведем дисперсионное 
уравнение электромагнитной волны в однородной изотропной плазме 

2222 ckL  .   (1)  

Здесь   и k  − частота и волновое число,  

eL me /4 2 − ленгмюровская частота, которая связана с радиусом Дебая соот-

ношением neTr eLTeD
24/  ,  

eeTe mT / − тепловая скорость электрона, 

eT − температура, выраженная в энергетических единицах.  

Для масштабов 22
Drl   в возмущениях электронной концентрации плазмы обра-

зуется самосогласованное потенциальное электрическое поле, которое приводит к 
выполнению условия квазинейтральности, при котором концентрация электронов и 
ионов оказывается приблизительно одинаковой 

.nnn ie   

Аналогом уравнения (1) в классической механике является релятивистское соот-
ношение, согласно которому движение электрона в свободном пространстве описыва-
ется уравнением 

22242
0

42 cmcmcm eeee  .   (2)  

Здесь em0  − масса покоя,  
22

0 1 cmm eee  − полная масса электрона,  

e  − его скорость.  
Уравнения (1), (2) можно рассматривать как иллюстрацию принципа дуализма − 

единства корпускулярных и волновых свойств материи, который является одним из 
основополагающих в квантовой механике. 

Квантовая механика исходит из определения дисперсионного уравнения волны 
де-Бройля (1923) для свободного электрона 

2

2
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me


    (3)  
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Здесь  постоянная Планка, имеющая размерность действия − механического 
момента импульса вращающейся частицы, она же определяет и спин электрона, рав-
ный 2 . Уравнение (3) удовлетворяет решению, в котором свободный электрон 

описывается волновой функцией }exp{),( rkitik 
 , имеющей решение 

вида плоской волны. Однако в уравнениях (2), (3) масштаб электрона не определен, 
поэтому в качестве физического размера электрона выбирается его классический ра-
диус 

13
2

2

1082,2 
cm

er
e

cl (см).   (4) 

Согласно определению (4) полная энергия электрона 2cme  приравнивается к его 

электростатической энергии re2 . При этом классический радиус clr  электрона и 

измеряемый размер протона 1310)3,12,1( pr  (см) – более тяжелой частицы, 
приблизительно совпадают.  

Здесь возникают вопросы, важные для обоснования основных положений элек-
тродинамики и квантовой механики − почему существуют стационарные электронные 
орбиты в атомах, на которых отсутствует электромагнитное излучение, какую роль 
играет волновая функция − вероятность нахождения электрона в элементе простран-
ства или плотность распределения образованного им вещества. 

Существующие противоречия позволяют обратиться к положениям магнитной 
гидродинамики (МГД). Открытием, которое определило развитие теории МГД, яви-
лась волна Альфвена (1942), фазовая скорость Ac  которой связана со скоростью све-

та c  значением показателя преломления 04 Bnmcccn iAA  , где ei mm  − 
масса иона. Альфвеновская волна не сопровождается возмущениями электронной 
концентрации, и её аналогом является электромагнитная волна, распространяющаяся 
в волноводе, стенками которого служат силовые линии регулярного магнитного поля 

0B


. Теорема Альфвена утверждает, что в идеальной магнитоактивной плазме выпол-
няется условие вмороженности проводящей жидкости в магнитное поле, согласно 
которому движение плазмы в скрещенных электрическом и магнитном полях 

0BE


  происходит со скоростью дрейфа 2
00 ][ BBEc


  . В локальной − ла-

гранжевой системе отсчета, в которой контур проводящей жидкости покоится, индук-
ционное электрическое поле обращается в нуль ( 0' E


). Генерация поля 'E


в 

идеальной плазме возможна в приближении двухжидкостной МГД при протекании в 
возмущениях электронной концентрации квазистатического диамагнитного тока 

2
00 B]nB)[TT(cj ie 


. Диамагнитный ток приводит к выполнению условия 

равновесия, согласно которому плотность силы Ампера cBj ][ 0


  уравновешивает 

поперечный к 0B


 градиент газокинетического давления nTT ie  )(  возмущения 
плотности плазмы.  

Задача об ускорении плазмы магнитным полем рассматривалась ранее примени-
тельно к 

вращению сгустка плазмы −  -пинча, имеющего форму цилиндра, ось которого 
наклонена под углом   к направлению внешнего магнитного поля 0B


 [1, 2]. Кадом-

цев [3] предложил условие, согласно которому для ускорения плазмы до скорости 
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порядка дрейфовой enjii  


 необходимо, чтобы плотность энергии поперечной 

к оси  -пинча компоненты поля sinB0  превышала плотность кинетической энер-
гии вращения возмущения плотности плазмы 

28
sin 222

0  iimnB 


 .   (6)  

Подставив в (6) значение дрейфовой скорости 
n
n

eB
)TT(c ee

i


 
0

 и 

2
||

2sin lll   , приходим к соотношению между поперечным l  и продоль-

ным ||l  масштабами возмущения плазмы 2
||

22 llrl B   , которое определяет ми-

нимальный угол, при котором выполняется условие вмороженности  -пинча в поле 

0B


. Если выполнено противоположное условие, то энергии компоненты поля 

sin0B  недостаточно для ускорения плазмы, и в лабораторной системе отсчета она 

остается неподвижной. Здесь Br  − внутренний масштаб, значение которого равно  

0eB
)TT(nr ie

AB


  .   (7)  

Уравнения двухжидкостной МГД в холодной магнитоактивной плазме имеют ре-
шение, которому отвечает совместное вращение гидродинамических и электромаг-
нитных полей в k


-пространстве, подобное прецессии механического волчка в поле 

силы тяжести, ось которого составляет с направлением силы угол  const. Диспер-
сионное уравнение дрейфовой МГД-волны имеет вид [4, 5]  

2

2
)(




 k
m

TT

Bee

ie
D .   (8) 

В уравнении (8) роль постоянной Планка играет величина, пропорциональная мо-
менту импульса вращающегося в магнитном поле электрона Beie )TT(  , где 

)(0 cmeB eBe   − ларморовская частота электрона. Таким образом, параболиче-
ское уравнение (8) описывает не плоскую, а спиральную волну, имеющую циркуляр-
ную поляризацию. Необходимым условием существования дрейфовой МГД-волны 
является нарушение симметрии возмущений плотности плазмы относительно направ-
ления 0B


 [6]. В ионосфере и магнитосфере Земли дрейфовые МГД-волны могут при-

водить к развитию вращательно неинвариантной − гиротропной турбулентности 
плазмы. Однородное комплексное скалярное поле относительных флуктуаций элек-
тронной концентрации kn  играет роль волновой функции, нормировкой которой 

является nknkd  23 ||  дисперсия относительных флуктуаций электронной 

концентрации − интеграл по волновым числам от спектра мощности. 
В предлагаемых в настоящее время механизмах магнитного динамо, где рассмат-

ривается задача о генерации квазистатического магнитного поля вращающейся про-
водящей жидкостью, существуют два условия, при выполнении которых данный эф-
фект считается возможным, это − нарушение отражательной симметрии и дифферен-
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циальное вращение проводящей жидкости [7]. Для развития турбулентности дрейфо-
вых МГД-волн указанные требования также присутствуют. 

Воспользуемся соотношениями (7, 8) для определения электромагнитного радиу-
са электрона. Предположим, что электрон − изотропная частица, то есть erll  || , 

и оптическая плотность образованного им вещества порядка единицы 1An , тогда 

при замене eB rr  получим 

111087,3 
cm

rr
e

Сe


(см).   (9)  

Будем рассматривать er  в качестве электромагнитного радиуса свободного элек-

трона, значение которого  2ÑCer   совпадает с длиной волны Комптона. 
Как известно, эффект Комптона (1923) связан с рассеянием рентгеновского фотона с 
энергией   на почти свободном электроне с энергией 2

0 cm e , в результате которого 

электрон получает энергию 2cme , а длина волны фотона   смещается в красную 

сторону на величину )cos1('   C .  

Здесь 101043,22  cmeC  (см),  угол рассеяния рентгеновского 
кванта. Характер их взаимодействия определяют длины волн фотона и свободного 
электрона, причем последняя отвечает электромагнитному радиусу электрона 

 2ÑCer  , значение которого значительно превышает его классический ра-

диус clr .  

Соотношение (4) подобно условию grmMmc 22 , при котором более лег-

кое тело массы Mm   при центральном падении попадает в черную дыру, имею-
щую гравитационный радиус gr , и поглощается последней. Однако условие pe rr   
не дает электрону возможность приблизиться к протону на необходимое для его по-
глощения столь малое расстояние. 

Будем считать, что радиус протона определяется соотношением (7)  

cm
e

cm
nr

ep
pp

2




,   (10) 

в котором pn  показатель преломления вещества, образующего тело протона. Зна-

чение clr связано с комптоновским радиусом соотношением Ccl rr  , где 

 ce 2 постоянная тонкой структуры, отвечающая таинственному числу 

1371   [8], которое является безразмерным параметром, состоящим из трех фи-
зических констант ( e ,  , c ). Далее предположим, что классический радиус электро-
на соответствует характерному размеру протона, который действительно соответст-
вует его измеряемому физическому радиусу pcl rr  , получим 4,13pn . 

Здесь  1840ep mm отношение массы протона к массе электрона. 
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Зоммерфельд (1916 г.) предположил, что константа 1  характеризует откло-
нение орбит электронов в атоме водорода от круговых к эллиптическим и приводит к 
их периодическим смещениям относительно положения центра масс – протона. Это 
позволило ему построить асимптотическое приближение уравнений квантовой меха-
ники, объяснившее существование тонкой структуры в спектрах водородоподобных 
атомов. 

Электронная оболочка, определяющая геометрический размер в модели атома Бо-
ра (1913), составляет  CeH remr 22 . Сопоставляя приведенные выше соот-
ношения, получим условие 

,HpCe rrrr   

согласно которому электромагнитный радиус электрона равен среднему геометриче-
скому от радиуса протона и радиуса первой боровской орбиты.  

Кажется невероятным, что в планетарной модели Резерфорда (1911 г.) электрон, 
более легкая, чем протон, частица имеет физический размер, существенно превы-
шающий (в 137 раз) размер протона, и может занимать объем 633 106,2 pe rr , бо-
лее чем в два миллиона раз превышающий объем протона, а объем электронной обо-
лочки атома водорода во столько же раз превышает объем свободного электрона. За-
метим, что таинственное число может быть записано в форме 

,...1374)42( 21   ee  и зависит только от иррациональных чисел 
( ...72,2...,14,3  e ), которые определяют геометрию пространства [9]. 

Электроны и протоны в квантовой статистике описываются антисимметричной 
функцией распределения Ферми-Дирака (1926). Принцип Паули (1940) утверждает, 
что в любом квантовом состоянии может находиться не более одного электрона. 
Можно предположить, что в пространстве масштабов 

He rr    

электрон существует как вращательно неинвариантная квазистатическая турбулент-
ность, при возбуждении которой сохраняющейся величиной является плотность спи-

ральности )( ArotAh


 , где A


произвольное вихревое поле. Возможно, что дан-

ная турбулентность, отвечающая полуцелому значению спина 2  и антисимметрич-
ной функцией распределения электромагнитных полей и вещества, устанавливает 
правила образования квазистатических волновых структур в микромире. 
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